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DESCRIPTION 

« Echangeur thermique et module d'echange s'y rapportant y> 

La presente invention concerne un echangeur thermique 
ainsi qu'un module d'echange thermique destine a faire partie 
5 d'un tel echangeur . 

On connalt d' apres le WO 98/16 786 un 6changeur 
thermique dans lequel des modules d£finissant un premier trajet 
pour un premier fluide, comprennent chacun deux toles formant 
entre elles une nappe de canaux se trouvant f luidiquement en 
-10 parallele entre eux. Chaque canal intercale entre deux canaux 
voisins de la nappe est, . sur toute sa longueur developpee,- 
adjacent a ces deux canaux voisins dont il est isole par deux 
lignes de soudure respect ives reliant les deux toles . Un 
deuxieme trajet pour un deuxieme fluide est defini entre les 
15 modules, dans le volume interieur d'un caisson renfermant les 
modules . 

Suivant ce document, on fabrique les modules a partir de ' 
deux tdles planes, que l'on relie entre elles par des lignes de 
soudure comprenant les lignes precitees isolant les uns des 
20 autres les canaux voisins, puis on introduit entre les deux 
t61es un liquide sous press ion produisant un gonflement des 
deux t61es entre les lignes de soudure, ce qui forme les 
canaux. Les canaux d'un mime module sont f luidiquement en 
parallSle entre deux zones de distribution communes a tous les 

2 5 canaux d'un meme module, elles -memes reliees a des boites de 

race or dement . 

Lors de l'etape d' hydrof ormage, e'est a dire l'etape du 
gonflement precit£e, on limite le gonflement dans les zones de 
distribution pour qu'en f onctionnement le deuxieme fluide 

3 0 penetre plus facilement dans des pseudo-canaux formes entre les 

modules voisins dans les creux entre zones gonflees 
successives . En dehors de ces zones a gonflement limite, le 
profil des canaux est continu et m§me unif orrae . Ainsi, les 
sections de passage pour les fluides ne sont modifiers que 
35 localement a 1 ' entree et a la sortie. La transition entre la 
zone a section de passage modifiee et la zone a section de 
passage constante le long des canaux est brusque et localisee. 
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Le WO 01/07 854 decrit un perfectionnement selon lequel 
les canaux sont en forme de U au lieu d'etre rectilignes . Dans 
une variante illustree a la figure 25 de ce document, on 
retrouve une modification localisee des sections de passage 
5 avec une transition brusque entre la zone « normale » et la 
zone modifiee servant a 1' entree et a la sortie du premier et 
du deuxieme fluide dans le premier et le deuxieme trajet, 
respectivement . 

Le DE-A1-196 39 115 decrit un Element de transfert de 

10 chaleur en forme de plaque constitue de deux toles d£f inissant 
entre elles des canaux pour un fluide d'6change. Dans des 
realisations decrites en reference aux figures 4 et 5 , chaque 
canal a une configuration general e en U qui se subdivise deux 
fois de suite de sorte que la section de passage varie 

15 progressivement dans un rapport de 1 a 4 d'une extremite a 
1' autre du canal ramifie. Chaque canal ainsi replie* sur lui- 
m§me et ramifie occupe un espace rectangulaire , les espaces 
rectangulaires etant accoles les uns aux autres par leurs 
longueurs adjacentes. Le but de cette disposition est de 

20 reduire la vitesse du fluide interne lorsqu' il a presque 
termine son processus d'echange, pour mieux echanger les 
calories dans les zones ou les deux fluides d' echange 
presentent entre eux une faible difference de temperature. 
L' application indiquee est un element de ref roidissettient pour 

2 5 batteries a haute temperature pour vehicules electriques . 

Un tel echangeur est particulierement complexe a 
r<§aliser, et son debit est tres limite. 

Le but de la presente invention est de proposer un 
echangeur thermique permettant, sans surcout important, de 
30 maitriser 1' evolution des debits d'ecoulement de l'un au moins 
des fluides d'^change, notamment lorsque ce fluide subit un 
changement au moins partiel de phase, par exemple condensation, 
lors de 1 ' ecoulement . 

Un autre but de 1' invention est de realiser un echangeur 

3 5 thermique avec de faibles pertes de charge distributes de 

maniere ma£tris§e. 
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Un autre but de 1' invention est de proposer un module 
d'^change thermique pouvant composer un tel 6changeur. 

Suivant 1 ' invention, 1 ' echangeur thermique dans lequel 
des modules definissant un premier trajet pour un premier 
5 fluide comprennent chacun deux toles formant entre elles une 
nappe de canaux se trouvant f luidiquement en par allele les uns 
avec les autres, chaque canal intercale entre deux canaux 
voisins de la nappe etant, sur toute sa longueur developpee, 
adjacent a ces deux canaux voisins dont il est isole par deux 

10 lignes de soudure respectives reliant les deux t61es, et . un 
deuxieme trajet pour un deuxieme fluide est d6fini entre les 
modules, est caract6ris6 par une variation globale de section 
de passage le long de 1 1 un au moins des trajets, avec 
continuity de profil des canaux. 

15 II a ete trouve selon 1' invention qu'une structure du 

style decrit dans le WO 98/16 786 ou le WO 01/07 854, c'est a 
dire avec des canaux isoles les uns des autres qui se cotoient 
sur toute leur longueur developpee, se prete particulidrement 
bien a la realisation de variations globales de section de 

2 0 passage le long de l'un au moins des trajets. 

Par variation « globale on vise une variation autre 
que les variations localises en bout de trajet evoquees plus 
haut en ce qui concerne l'art ant§rieur, et autre que les v 
variations locales dues par exemple au fait que le deuxieme 
25 fluide d'echange, s'il circule transversalement aux canaux, 
subit par exemple une diminution de section de passage chaque 
fois qu'il franchit une partie gonflee de chacun des deux 
modules adjacents. 

Par « avec continuite de profil des canaux on indique 

3 0 que les variations de section de passage ne sont pas dues a des 

discontinuity de profil, telles que les variations de section 
par brusque elargissement ou retrecissement , les variations par 
ramification d'un canal unique en deux canaux. 

Les variations globales de section peuvent etre obtenues 
35 selon 1' invention par des canaux de diametres hydrauliques 
differents, par des canaux dont le diam^tre hydraulique varie 
de facon progressive d'une extr£mite a 1' autre, et/ou par une 
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disposition relative des modules qui fait varier le diametre 
hydraulique du passage entre les modules pour le deuxieme 
fluide, et/ou etc... 

On appelle diametre hydraulique d'un passage pour un 
5 fluide le diametre d'un tube cylindrique theorique off rant la 
mime resistance a l'ecoulement que le passage considire ayant 
un profil non cylindrique circulaire . 

Suivant un deuxieme aspect de 1' invention, le module 
d' echange thermique comprenant deux t61es formant entre elles 
10 une nappe de canaux a profil continu se trouvant f luidiquement 
en parall^le les uns avec les autres, chaque canal intercale 
entre deux canaux voisins de la nappe etant , sur toute sa 
longueur developpee, adjacent a ces deux canaux voisins dont il 
est isole par deux lignes de soudure respectives reliant les 
15 deux toles, est caracterise par une variation globale de la 
section de passage definie par les canaux avec continuite de 
profil des canaux. 

D' autres particularity et avantages de 1' invention 
apparaitront dans la description ci-apres relative a des 

2 0 exemples non-limitatif s . 

. Aux des sins annexes : 

la figure 1 est une vue en perspective, avec 
arrachement, d'un £changeur thermique a plaques., a flux 
vertical a courants paralleles ,- 
25 - la figure 2 est une vue en perspective d'un echangeur 

a plaques a courants croisis, l'ecoulement dans les 
modules -ou plaques- etant vertical ; 

- la figure 3 est une vue en perspective d'un condenseur 
a plaques disposees dans des plans verticaux, a flux 

3 0 gazeux ascendant ; 

la figure 4 represente sch^matiquement , en 
perspective, deux modules selon un premier mode de 
realisation de 1' invention ; 

- les figures 5 a 8 sont des vues analogues a une par tie 
3 5 de la figure 4 mais representant quatre autres modes de 

realisation de 1' invention ; 



WO 2005/073657 PCT/FR2005/000068 

5 

- la figure 9 est une vue schematique en coupe d'un 
module d'echange thermique selon encore un autre mode de 
realisation, au cours de sa fabrication par hydroformage 
dans une matrice ; 

5 - la figure 10 est une vue d'une variante pour la 

realisation d'une demi-matrice ; 

- la figure 11 est une vue en perspective d'un module 
d'echange thermique selon encore un autre mode de 
realisation ; 

10 - les figures 12 et 13 montrent en elevation deux modes 

de realisation pour un faisceau de modules selon la 
figure 11 ; 

- la figure 14 represente schematiquement en perspective 
un faisceau obtenu avec des modules selon une variante 

15 de la figure 11 ; et 

la figure 15 est une vue d'un autre mode de 
realisation d'un faisceau de modules pour un echangeur 
thermique selon 1' invention. 

D'une maniere gen6rale, dans un but de clarte, tous les 

2 0 dessins de la presente demande sont tr§s schematiques , le 

nombre de canaux d'un module est nettement inferieur a celui 
rencontre dans la plupart des cas reels, et l'epaisseur des 
toles est representee de facon exager6ment grande . 

Les figures 1 a 3 representent tres schematiquement 
25 differents types d'echangeurs thermiques dans un but 
illustratif pour mieux comprendre 1' invention. 

Dans l'exemple represente a la figure 1, 1 ' echangeur 
thermique comprend un caisson 1 ayant un profil rectangulaire a 
axe vertical, contenant un empilement de modules d'echange 

3 0 thermique 2, en forme g^nerale de plaques, s'etendant dans des 

plans verticaux. Chaque module 2 est essentiellement forme de 
deux tdles 3 qui sont soudees ensemble selon des lignes de 
soudure verticales 4 et qui sont renflees entre ces lignes de 
soudure 4 pour difinir entre elles des canaux verticaux 6. 
35 Chaque canal s'etend avec un profil continu sur toute la 

hauteur du module 2 . Tous les canaux 6 debouchent a chaque 
extremite, superieure et respectivement inf§rieure, dans une 
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chambre de rac cor dement Bupirieure. 7 definie dans une boite de 
raccordement superieure 8, ou respectivement dans une chambre 
de raccordement inferieure 9 definie dans une boite de 
raccordement inferieure 11. Ainsi, les canaux 6 constituent 
5 ensemble un premier trajet d'echange pour un premier fluide et 
ce premier trajet d'echange peut , en service, etre raccorde par 
les boites de raccordement 8 et 11 avec un circuit exterieur 
pour ce premier fluide. Le raccordement etanche des canaux 6 
avec les chambres 7 et 9 est assure par des barrettes 12 

10 convenablement conformees qui sont intercalees entre les 
extrdmites des modules 2 et forment ensemble un fond pour la 
boite de raccordement 8 ou respectivement 11. Les canaux 6 sont 
done f luidiquement en parallele les uns avec les autres entre 
les deux chambres de raccordement 7 et 9 . Chaque canal 6 autre 

15 que les deux canaux extremes de la nappe de canaux de chaque 
module est adjacent sur toute sa longueur developpee a deux 
canaux voisins, tout en €tant isole" de ces deux canaux voisins 
par une ligne de soudure respective 4 qui est continue sur 
toute la longueur developpee du canal. Dans le cas illustr§ 

20 ici, ou les canaux sont rectilignes, la longueur developpee est 
la meme que la longueur d ' encombrement . Dans d' autres cas ou. 
les canaux font des virages, et presentent par exemple une 
configuration en U comme dans le WO 01/07 854, la longueur 
developpee devient bien sur tres differente de la longueur 

25 d 1 encombrement . 

Un deuxieme trajet pour un deuxieme fluide d'echange est 
d^fini entre les modules 2. L' entree et la sortie dans ce 
deuxieme trajet se fait par des secondes boites de raccordement 
13 et 14 placees sur la paroi laterale du caisson 1 pour que 

3 0 leur chambre interieure 16 et respectivement 17 communique avec 
les intervalles 18 entre les tranches des modules 2, du c6te 
des extremites 19 des barrettes 12 qui est oppose a la chambre 
de raccordement 7 ou 9. Dans 1' exemple de la boite de 
raccordement 13, son pourtour est soude de facon etanche au 

3 5 pourtour 22 d'une ouverture rectangulaire formee dans le 
caisson 1. Un cQte 21 du pourtour 22 est forme par les 
extremit6s 19 alignees. 
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Ainsi, un second fluide d'echange s'ecoule entre les 
boites de race or dement 13 et 14 en passant par un second trajet 
d'echange constitue par l'espace interieur du caisson 1 situe 
entre les modules 2 . 
5 Dans l'exemple represents, la boite de raccordement 

lateral 13 est situee en partie haute tout pres de la boite de 
raccordement superieure 8 pour le premier trajet, tandiB que la 
boite de raccordement lateral 14 est placee en partie basse du 
caisson 1 tout pres de la boite de raccordement inferieure 11 

10 du premier trajet. Le deuxieme fluide pSnetre lateralement 
entre les modules, s'ecoule entre les modules paralldlement aux 
canaux 6, puis ressort lateralement par 1' autre boite de 
raccordement. Chacun des deux fluides peut s'ecouler dans le 
sens ascendant ou dans le descendant selon les applications. On 

15 appelle echangeur a « contre-courant » un echangeur a courants 
paralleles dans lequel les deux fluides s'ecoulent en sens 
contraires, done l'un vers le haut et 1 7 autre vers le bas dans 
cet exemple. On appelle « Echangeur a co-courant un 
echangeur dans lequel les deux fluides s'ecoulent non seulement 

2 0 parallelement , mais encore dans le mime sens. 

L'exemple represents a la figure 2 ne sera decrit que 
pour ses differences par rapport a celui de la figure 1. 

Dans cet exemple, les boites de raccordement laterales 
pour le second trajet 13 et 14 recpuvrent completement deux 
25 cotes opposes du caisson 1, ces cotes etant done entierement 
ouverts, de sorte que le second fluide s'Scoule selon une 
direction horizontale parallele aux plans des modules 2. Un tel 
Schangeur ou les deux fluides s'ecoulent selon des directions 
dif f ^rentes est dit « a courants croises » . 

3 0 L'exemple de la figure 3 ne sera decrit que pour ses 

differences par rapport celui de la figure 2 . Dans cet 
echangeur a courants croises, les canaux 6 sont orientes 
horizontalement , les modules 2 etant toujours dans des plans 
verticaux. Le trajet du premier fluide est done dirige 
35 horizontalement. Au contraire, les boites de raccordement pour 
le second fluide 13 et 14 sont placSes en-dessous et en-dessus 
du caisson 1 de sorte que la direction d' ecoulement du deuxieme 
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fluide est verticale entre les modules 2. Dans l'exemple plus 
parti culierement representee en figure 3, il s'agit d'un 
condenseur. La borte de raccordement inferieure 13 comprend une 
entree 23 pour un gaz et la bo£te de raccordement super ieure 4 
5 comprend une sortie 24 pour la partie gazeuse r£siduelle de 
1' ecoulement 23 entrant. Lorsque cet ecoulement 23 passe entre 
les modules 2 dont les canaux 6 sont parcourus par un fluide de 
refroidissement tel que par exemple de 1 ' eau froide, la partie 
condensable du deuxieme fluide forme des gouttelettes qui 

10 retombent dans un fond 26 de la bo£te 13 puis sont evacuees par 
une sortie infgrieure de liquide 27. 

Dans un tel condenseur, le deuxieme fluide a un d£bit 
volumique qui est decroissant de 1' entree 23 vers la sortie 24 
puisque le volume de gaz initial diminue a. me sure qu'une partie 

15 de ce gaz se condense. 

Par consequent, si la section de passage du second trajet 
est sensiblement la mime tout le long de ce second trajet entre 
la boite de raccordement d' entree 13 et la boite de 
raccordement de sortie 14, la vitesse d' ecoulement va diminuer. 

20 Si cette vitesse est appropriee a 1' entree du deuxieme trajet, 
elle sera trop faible pour un bon echange a. proximit6 de la 
sortie. Si au contraire, la vitesse est appropriee au voisinage 
de la sortie, elle sera trop €lev6e a. 1' entree et le gaz aura 
tendance a entrainer des gouttelettes vers la sortie, 

25 contrairement a 1'effet de separation recherche. 

On a choi si cet exemple du condenseur pour bien montrer 
l'interet d'une section de passage diff^rente dans differentes 
zones d'un meme trajet, mais d' autres exemples sont 
envisageables, notamment dans un evaporateur, ou encore pour 

30 adapter les vitesses dans le sens d'une optimisation du 
resultat obtenu, en particulier en termes d 7 ^changes 
thermiques . 

Dans l'exemple represents a la figure 4, chaque module 
102 comporte des canaux 6 a , 6 b , 6 C , 6<a ayant des diametres 
3 5 hydrauliques differents. 

Dans l'exemple de la figure 4, le pas des lignes de 
soudure 4, c'est a dire la distance entre lignes de soudure 4 
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successives, est 6gal a une constante appelee P 0 . La difference 
de diametre hydraulique entre canaux voisins est obtenue par 
une difference de gonflement des toles 3 dans chaque zone 
d6finissant un canal, les canaux 6 a a 6 d ayant des amplitudes 
5 de gonflement G a a G d respectives, qui croissent d'un bord a. 
1' autre du module 102. Le profil et par consequent le diametre 
hydraulique de chaque canal 6 a , 6 b , 6 C ou 6 d sont constants sur 
toute la longueur de ce canal . 

Lorsque deux modules 102 tels que decrit sont places cote * 

10 a cote dans des plans P paralleles, avec les modules de mime 
diametre hydraulique places en regard les uns des autres, le 
diametre hydraulique disponible dans le deuxieme trajet 28 
entre ces modules 102 selon une direction perpendiculaire a 
celle des canaux 6 a - 6 d varie globalement d'une extremite a 

15 1' autre du deuxieme trajet. Si par exemple le deuxieme trajet 
est ascendant, dans la configuration representee ou les canaux 
ont un diametre hydraulique croissant de bas en haut, le 
diametre hydraulique du deuxieme trajet diminue de son debut a 
sa fin. Ceci correspond a ce qui serait souhaitS dans le 

2 0 condenseur de la figure 3 suivant les explications donnees plus 

haut . 

Dans 1' exemple represents a la figure 5, qui ne sera 
decrit pour ses differences par rapport a celui de la figure 4, 
chaque module 202 comprend des groupes de canaux ayant des 
25 diametres hydraulique identiques, ces diametres etant cependant 
differents d'un groupe a 1' autre. Dans la representation 
schematique de la figure *5, il y a deux groupes de chacun deux 
canaux, a savoir le groupe inferieur des canaux 6 a , 6 b avec un 
relativement petit diametre hydraulique identique, et le groupe 

3 0 sup^rieur des canaux 6 C et 6 d avec un relativement grand 

diametre hydraulique identique. La encore, les differences de 
.diametre resultent de gonflements diff§rents avec un pas P 0 
identique. En consequence le deuxieme trajet 28 comprend un 
premier diametre hydraulique entre les canaux 6 a et 6 b des 
3 5 modules 2 02 voisins, et un deuxieme diametre hydraulique plus 
petit entre les canaux 6 C et 6 d voisins. 
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Dans l'exemple de . la figure 6, qui ne sera d€crit que 
pour ses differences par rapport a celui de la figure 5, il y a 
entre les deux groupes de canaux 6 a , 6 h et 6 C , 6 d un canal 
intermediaire 6 e ayant un gonflement G e de valeur intermediaire 
5 entre celui, plus faible, des canaux 6 a et 6 b et celui, plus 
fort, des canaux 6 C et 6 d . En consequence, le diametre 
hydraulique des canaux 6 e est intermediaire entre celui des 
canaux 6 a , 6 fa et celui, plus grand, des canaux 6 C , 6 d . En outre, 
le second trajet 28 a entre les canaux 6 e des modules 302 

10 voisins une valeur intermediaire entre celle plus grande 
definie entre les canaux 6 a et 6 b et celle, plus faible, 
definies entre les canaux 6 C et 6 d . 

Dans tous les exemples decrits jusqu' a present, le pas P 0 
entre les lignes de soudure 4 ttait le meme pour toutes les 

15 lignes de soudure d' un module et pour tous les modules. Dans 
l'exemple repr§sente a la figure 7, les gonflements G 0 sont les 
memes pour tous les canaux de tous les modules 402. Par contre, 
les canaux d'une nappe comprennent un premier groupe de canaux 
6 g et un deuxieme groupe de canaux 6 h . Le pas P g entre deux 

2 0 lignes de soudure definissant entre elles un canal 6 g est plus 

grand que le pas P& entre deux lignes de soudure definissant 
entre elles un canal 6 h . Dans cet exemple, le diametre 
hydraulique du trajet 2 8 decroit lorsque le pas des lignes de 
soudure decroit. 

25 L'exemple represents a la figure 8 combine les variations 

de pas et de gonflement. Il y a quatre canaux 6 jr 6*, 6^, 6 n 
avec des pas Pj a P n qui croissent regulierement et des 
gonflements Gj a G n qui croissent Sgalement regulierement du 
bas vers le haut de chaque module 502 . 

30 La figure 9 illustre l'etape d' hydro formage pour r€aliser 

un module a quatre groupes de canaux 6 P , 6 q , 6 r , S a ayant des 
diamdtres hydrauliques diff6rents resultant au moins en partie 
de gonflements diff brents. Avant injection du liquide 
d' hydro for mage, on place 1 1 ebauche plane du module, constitute 

3 5 a ce stade de deux toles planes soudees l'une a. 1' autre, par 

exemple au laser, le long des lignes de soudure telles que 4 
des figures precedentes, entre deux matrices 31, 32 definissant 
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entre elles une cavite avec des faces de travail 33 p/ 33 q , 33 r/ 
33 B et respectivement 34 p/ 34 q/ 34 x/ 34 s entre lesquelles 
s'etend l'ebauche du module et qui ont entre elles, deux a 
deux, une distance correspondant au gonflement souhaiti dans 
5 chaque region respectivement. La figure 9 montre le risultat 
obtenu apres gonflement differencie des differents canaux 
suivant l'Scartement des faces de travail entre lesquelles ils 
se trouvent . 

La figure 10 illustre un outillage moins couteux ou 
10 chaque matrice (seule la matrice infSrieure 31 est representee) 
a une face de travail plane 33 correspondant au gonflement 
maximum prevu, et des cales rapportees 36 p , 36 q/ 36 s pour 
def inir les zones ou un gonflement moindre est souhaite . 

Pour la matrice superieure 32 (non representee a la 
15 figure 10) , ces cales doivent etre fixees sous la surface de 
travail de la matrice pour eviter leur chute par gravity avant 
l'etape d' hydro formage . La fixation des cales est egalement 
souhaitable pour la matrice inferieure. 

Les figures 9 et 10 illustrent encore que 1' invention 
2 0 permet de faire varier les diametres hydrauliques dans un 
premier sens, par exemple dans le sens de la croissance, par 
exemple entre les groupes 6 P et 6 q ou 6 q et 6 r/ puis dans le 
second sens, ici le sens de la d6croissance entre le groupe 6 r 
et 6 B , lorsque cela est souhaite pour optimiser l'echangeur. 

2 5 Dans tous les exemples d£crits en reference aux figures 4 

a 8, les lignes de soudure 4 d'un module sont paralleles entre 
elles et le diametre hydraulique d'un canal est constant sur 
toute sa longueur. 

Dans 1' exemple represents a la figure 11, les lignes de 
30 soudure 604 d'un module 602 sont toutes convergentes , dans cet 
exemple vers un meme point situe au-dela de 1'une des 
extremites du module. Autrement dit, les lignes de soudure 
voi sines forment entre elles un angle relativement faible, 
designe" par A a la figure 11. Ainsi, le pas entre lignes de 

3 5 soudure successives augment e d'une extremite a 1' autre de 

chaque canal, de meme que le diametre hydraulique du canal. Un 
tel module a une forme generale trapezoidale isocele, avec des 
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bords longitudinaux 3 7 obliques qui sont sensiblement 
paralleles aux deux lignes de soudure 604 extremes de la nappe 
de canaux. 

Un tel module est utile pour realiser un condenseur dans 
5 une configuration selon la figure 1 ou la figure 2, c'est a. 
dire avec les canaux verticaux. Si 1' extremite large des canaux 
est orientee vers le haut, le fluide a condenser peut suivre un 
trajet descendant dans les canaux ou il rencontre un diametre 
hydraulique de plus en plus petit a me sure que son volume est 

10 reduit par la condensation. Le second fluide, par exemple de 
l'eau, passe entre les modules, ou bien forme un bain entre les 
modules. Avec la mime disposition des modules, on peut 
egalement realiser un evaporateur a flux ascendant, le premier 
fluide rencontrant des diametres hydrauliques croissants a 

15 me sure que son volume augmente du fait de 1 ' evaporation . 

Un tel module peut egalement etre dispose avec la grande 
extremite des canaux vers le bas pour realiser par exemple un 
condenseur a reflux c'est a dire avec, comme decrit 
pre*cedemment en reference a la figure 3, un flux a evaporer 

2 0 montant et des gouttelettes formees qui refluent vers le bas 
dans un agencement de recuperation. 

Le gonflement des canaux peut §tre constant le long de 
chaque canal, ou au contraire croitre de 1' extremite la plus 
etroite a 1' extremite la plus large de chaque canal, 

2 5 La figure 12 represent e en elevation un faisceau de 

modules 602 avec des canaux dont le gonflement augmente du bas 
vers le haut et ou les modules sont dans des plans verticaux 
paralleles. Dans 1' exemple represents a la- figure 13, des 
modules 602 identiques a ceux de la figure 12 sont places dans 

3 0 des plans qui convergent vers un point situe au-dela de 

l'extremit6 etroite des canaux, de facon a reduire le diamdtre 
hydraulique du second trajet du c6te ou les extremites des 
canaux sont £troits, par rapport a la realisation de la figure 
12. 

3 5 La figure 14 repr§sente tres schematiquement le faisceau 

lorsque le gonflement est contant le long de chaque canal des 
modules selon la figure 11. Le faisceau prend la forme d'un 
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hexaedre dont deux faces opposees sont des trapdzes isoceles 
dans des plans paralleles. Un caisson pour un tel faisceau 
prend typiquement une forme correspondante, avec deux faces 
paralleles opposees en forme de trapeze isocele et deux faces 
5 rectangulaires reliant les cotes obliques des trapezes. 

Si en outre les gonflements des canaux sont variables 
corame illustre aux figures 12 et 13, le faisceau prend la forme 
generale d'un tronc de pyramide, c'est a dire que les deux 
faces trapezoldales sont inclin^es I 7 une par rapport a 1 ' autre 

10 et les deux autres faces laterales deviennent egalement 
trapezoidales. Le caisson prend typiquement une forme 
correspondante . 

Dans l'exemple represents a la figure 15, les modules 702 
ont des canaux tous identiques ayant les mimes largeurs et les 

15 mSmes gonflements sur toute leur longueur. Ces modules sont 
disposes en eventail les uns par rapport aux autres, done dans 
des plans obliques les uns par rapport aux autres, convergeant 
au-dela d'une extremite des canaux, de sorte que le diametre 
hydraulique du deuxieme trajet, suppose a co-courant ou a 

20 contre-courant, varie d'une extremite a 1 7 autre. 

On peut egalement, de maniere non representee, orienter 
les modules les uns par rapport aux autres en eventail par 
pivotement relatif autour d'un axe parallele aux lignes de 
soudure, done a la direction longitudinale des canaux, pour 

25 realiser un diametre hydraulique variable du deuxieme trajet 
lorsque l'echangeur est a courants croises . 

Dans les exemples des figures 1 a 3, les modules 2 sont 
decal£s les uns par rapport aux autres dans leur propre plan de 
facon que les cretes d' ondulation d' un module soient situees en 

3 0 face des creux d' ondulation des deux modules voisins . Cette 
disposition favorise la circulation dans le deuxieme trajet 
suivant une direction transversale aux canaux, que ce soit pour 
un echangeur a courants croises (figures 2 et 3) ou pour la 
penetration du deuxieme fluide par une ouverture latdrale et la 

3 5 sortie du deuxieme fluide par une autre ouverture laterale dans 
le cas d'un echangeur a courants paralleles (figure 1) . Au 
contraire, pour simplifier les illustrations, tous les exemples 
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donnes en references aux figures 4 a 8, 14 et 15 representent 
une autre disposition possible, avec les ondulations de deux 
modules voisins se faisant face crSte a cr§te et creux a creux. 
Ceci est siraplement illustratif et 1' invention est egalement 
5 applicable avec une disposition decalee, par exemple celle des 
figures 1 a 3 . 

L' invention est particulierement applicable avec les 
dimensionnements suivants : 

-longueur developpee des canaux : 0,5 a 10 m 
10 -largeur de la nappe de canaux : 0 , 15 a 2 m 
-pas de succession des modules : 8 a 105 mm 
-pas de succession des lignes de soudure : 10 a. 100 mm 
-gonflement des canaux : 5 a 80 mm me sure a 1'interieur des 
canaux . 

15 Les t61es sont typiquement en acier inoxydable d'une 

epaisseur de quel que s dixiemes de millimetres (non limite 
super ieurement a 10/10) sachant qu'une tole mince favorise 
l'echange thermique mais que les differences de pression entre 
les deux f luides et les contraintes thermiques doivent 

2 0 egalement etre prises en compte . 

Bien entendu, 1' invention n' est pas limitee aux exemples 
decrits et representes . Les moyens de variation de diametre 
hydraulique decrits peuvent se combiner de tres nombreuses 
f aeons. 

2 5 II est concevable de realiser des canaux ayant un 

diametre hydraulique constant sur une partie de leur longueur 
et un diametre hydraulique progress ivement variable sur une 
autre partie de leur longueur. 

Les echangeurs decrits en reference aux figures 1 a 3 ne 

3 0 sont nullement limitatif s . Par exemple, si les modules 

d' e change sont disposes sans decalage entre eux, done avec les 
ondulations se faisant face crete a crete, il est possible de 
require localement le gonflement des canaux dans des zones 
prevues pour 1 ' introduction lat^rale du deuxieme fluide, de 
35 maniere analogue a celle decrite en reference a la figure 25 du 
WO 01/07854. Lorsque le deuxieme fluide est un bain, le caisson 
peut ne pas etre necessaire . 
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L 1 invention est compatible avec des canaux non 
rectilignes, par exemple les canaux en U du WO 01/07 854. 

Par rapport a 1' exemple des figures 11 a. 14 , on peut 
aussi avoir des modules dans lesquels : 
5 - le gonf lenient varie progress ivement le long de chaque 

canal ; 

- le pas entre lignes de soudure est par contre constant . 
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REVEND I CAT IONS 

1 - Echangeur thermique dans lequel : 

- des modules (2, 102, 202, 302, 402, 502, 602, 702) 
difinissant un premier trajet (6) pour un premier fluide 
5 comprennent chacun deux t61es (3) formant entre elles une 

nappe de canaux (6) se trouvant f luidiquement en 
parallele entre eux, chaque canal intercale" entre deux 
canaux voisins de la nappe etant, sur toute sa longueur 
developpee, adjacent a ces deux canaux voisins dont il 
10 est isole par deux lignes de soudure (3) respect ives, 

reliant les deux toles, et 

un deuxieme trajet (28) pour un deuxieme fluide est 
defini entre les modules, 
caracterise par une variation globale de section de passage le 
15 long de l'un au moins des trajets avec continuite de profils 
des canaux. 

2 - Echangeur thermique selon la revendication 1, caracterise 
en ce que le pas entre lignes de soudure (604) voisines varie 
progressivement sur une partie au moins de la longueur des 

2 0 canaux d'un module (602) . 

3 — Echangeur thermique selon la revendication 1 ou 2 , 
caracterise en ce que le gonflement des toles d'un module (602) 
varie progressivement sur une partie au moins de la longueur 
des canaux. 

25 4 - Echangeur thermique selon l'une des revendi cat ions 1 a 3, 
caracterise en ce que le pas (P g/ P h , Pj, P k , P m , P n ) entre 
lignes de soudure (4) voisines varie d'un canal a 1 1 autre d'un 
module(402, 502). 

5 — Echangeur thermique selon l'une des revendi cat ions 1 a 4, 
30 caracterise en ce que le gonflement (G a/ G c , G d ; G e ; Gj , 

Gk, G m/ G n ) des toles d'un module (102, 202, 3 02, 502) varie 
d'un canal a 1 * autre (6 a , 6 b/ 6 C , 6 d ; 6 e ;.6j, 6 k , 6 ra , 6 n ) . 

6 - Echangeur thermique selon l'une des revendi cat ions 1 a 5, 
caracterise en ce que la disposition des modules les uns par 

3 5 rapport aux autres produit une variation globale de la section 

du passage le long du deuxieme trajet (28) . 
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7 - Echangeur thermique selon 1 1 une des revendi cations 1 a. 6 , 
caracterise en ce que la variation globale de section de I'un 
des trajets est dans le meme sens qu'nne variation de debit de 
gaz dans ce trajet destine a un processus de changement de 

5 phase. 

8 - Echangeur thermique selon l'une des revendi cat ions 1 a 7, 
caracterise" en ce que les modules sont dans des plans (P) 
paralleles . 

9 - Echangeur thermique selon l'une des revendi cat ions 1 a 7, 
10 caracterise en ce que les modules sont dans des plans (P L ) 

convergent s . 

10 - Echangeur thermique selon l'une des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que les modules ont des bords longitudinaux 
(37) formant un angle l'un avec l 1 autre, chacun etant a peu 

15 pres parallele a une ligne de soudure extreme respective (604) . 

11 - Module d'echange thermique (2, 102, 202, 302, 402, 502, 
602) comprenant chacun deux toles (3) formant entre elles une 
nappe de canaux trouvant f luidiquement en parallele les uns 
avec les autres, chaque canal intercale entre deux canaux 

2 0 voisins de la nappe etant, sur toute sa longueur developpee, 

adjacent a ces deux canaux voisins dont il est isole par deux 
lignes de soudure respectives reliant les deux toles, 
caracterise par une variation globale de la section de passage 
definie par les canaux avec continuity de profil des canaux. 
25 12 - Module d'echange thermique selon la revendication 11, 
caracterise en ce que le pas entre lignes de soudure (604) 
voisines varie pr ogres si vement sur une partie au moins de la 
longueur des canaux. 

13 - Module d'echange thermique selon la revendication 11 ou 

3 0 12, caracterise en ce que le gonflement des toles varie 

pr ogres si vement sur une partie au moins de la longueur des 
canaux . 

14 - Module d'echange thermique selon l'une des revendications 
11 a 13, caracterise en ce que le pas (P g , P h , Pj , P k , P in , p n ) 

35 entre les lignes de soudure (4) voisines varie d'un canal a 
1 1 autre . 
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15 - Module d'echange thermique selon l'une des revendi cat ions 
11 a 14, caracterise en ce que le gonflement {G a , Gb, G c , G d ; 
G e ; G j7 G*, G m , G n ) des toles varie d'un canal a 1' autre. 

16 - Module d'echange thermique selon l'une des revendi cat ions 
5 11 a 15, caracterise en ce qu'il coraporte des bords 

longitudinaux (3 7) formant un angle I'un avec 1' autre, chacun 
etant a peu pres parallele a une ligne de soudure extreme 
respective . 
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